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@ Piezoaktor mit neuer Kontaktierung und Herstellverfahren 



® Beim Betrieb von Piezoaktoren in Vielschichtbauweise 
konnen aufgrund von Spannungen wahrend der Polari- 
sierung oder wahrend des Betriebs des Piezoaktors Risse 
in den Metallisierungsstreifen auftreten, die zur Kontak- 
tierung der Elektrodenschichten auSen am Aktor ange- 
bracht sind. Erfindungsgemafc wird vorgeschlagen, eiek- 
trisch leitfahige Kontaktfahnen so am Stapel direkt oder 
auf die Metallisierungsstreifen aufzubringen, daft ein seit- 
lich uberstehender Bereich verbleibt, so daB bei dennoch 
auftretenden Rissen dies© im uberstehenden Bereich der 
Kontaktfahne verlaufen und die Risse elektrisch uber- 
bruckt werden. Oben oder seitlich uberstehend an den 
Kontaktfahnen sind elektrische AnschluSelemente vorge- 
sehen. 
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Bcschreibung 



Piczoaktoren bestehen ublicherweise aus mchreren in ei- 
neui Stapel angeordneien Piezoelementen. Jedes dicser Ele- 
ments wiederutn bestehl aus einer Piezokeramikschicht, die 
beidcrseits mil metallischen Elektrcxlen versehcn isi. Wird 
an diese Elcktrodcn eine Spannung angelegt, so rcagiert die 
Piezokeramikschicht mil einer Gitterverzerrung, die entlang 
einer Haupiachse zu einer nutzbaren Langenausdehnung 
fiihrt. Da dicsc wiedentm weniger als zwei Promillc der 
Schichldicke entiang der Haupiachse betragi, muB zur Er- 
zielung einer gewiinschten absoluten Langenausdehnung 
eine cntsprechend hohere Schichtdieke aktiver Piezokera- 
rnik bercitgestellt werden. Mil zunehiuender Schichtdieke 
der Piezokeramikschicht inncrhalb eines Piezoelementes 
sicigt jedoch auch die zum Ansprechcn des Piezoelemenlcs 
crfordcrlichc Spannung. Urn diese in handhabbarcn Gren- 
zen zu crhalicn, werden Mchrschichl aktorcn hergcsiclll, bci 
denen die Dickcn von Piezocinzclelcmenten ublicherweise 
zwischen 20 und 200 uni licgen. 

Bekannte Piczoaktoren in Vielschichibauweise bestehen 
dahcr aus insgesamt bis zu einigen hundert Einzclschichtcn. 
Zu deren Herslellung werden Piezokcramikgrunfolien alter- 
nierend mil Eleklrodenmaterial zu eincm Stapel angcordnet 
und gemeinsani zu einem monolilhischen Vcrbund von bis 
zu ca. 5 mm Hone laminien und gesintcrt. GroBerc Aktorcn 
mil groBcrer ahsoluter Auslenkung konncn beispielsweisc 
durch Verkleben mehrercr solcher Siapel crhalicn werden. 
Ausreichcnd hohc Steihgkcilen, insbesondcrc wenn mil 
dem Piczoaktor hohc Kraflc ubertragen werden musscn, be- 
silzen nur Pie/oakioren in voll nionolilhischcr Vielschichi- 
bauweise, wie sic zum Bcispiel aus der nicht vorverotTenl- 
lichten ailereti deutschen Amneldung P 1% 15 695 bekamii 
sind. 

Zur clekirischen Koniakiicrung solcher Piczoaklorcn in 
Vielschichibauweise werden beispielsweisc Mctallisic- 
rungsslreifen an der AuBcnscite des Piczoaktors oder auch 
in einer Bohrung in der Flachcnmitlc der Hi nze I aktorcn an- 
gebracht. Urn beispielsweisc jede zwcite Elcktrodenschicht 
mil einem der Mctallisicrungsstrcifen zu verbinden, muB 
dieser gcgen die dazwischenliegenden Elektrodenschichlen 
isoliert werden. Dies gclingt in einfacher Weisc dadurch, 
daB jede zweile Elektrodenschichl im Bereich des einen Me- 
lallisicrungssireifcns cine Aussparung aufweist, in der sic 
nicht bis zum Mctallisicrungsstrcifen gefuhrl wird. Die ubri- 
gen Elektrodenschichlen weiscn die Aussparungcn dann im 
Bereich des zweitcn Metallisicrungsstrcircns auf, urn eine 
Koniakiicrung mil alterniercndcr Polariiat zu crntoglichcn. 
Vcrschicdcne Moglichkeiten der allcrniercnden Koniakiic- 
rung solcher Hlckirodenschiehten sind zum Bcispiel aus der 
DE3S32 658 A1 bekannl. An die Metallisierungssireifcn 
sind Drahle fur den eleklrischcn AnschluB angclolcl. 

Piczoaktoren, deren allerniercnde Kontakticrung ubcr 
Aussparungcn der Elektrodenschichlen crfolgt, sind im 
Kontakticrungsbereich piczoeleklrisch inakiiv. da sich don 
durch die jewcils cine fehlendc Elcktrodc kein clekirischcs 
Pcld aufbauen kann. Dies hat sowohl bci der Polarisation als 
auch beim Belrieb des Piezoakiors zur Folgc, daB sich in 
diescm piczoeleklrisch inaklivcn Kontakticrungsbereich 
mcchanischc Spannungcn aufbauen, die zu Risscn in den in- 
aktiven Bcrcichen und damit auch an den Mctallisicrungs- 
strcifen parallel zu den Elektrodenschichlen fuhren konncn. 
Dies kann zum vollsliindigen Durchtrcnncn der Mctallisic- 
rungsstrcifen fuhren und hat zur Folgc, daB bci punkifomu- 
gcr Spannungszuluhrung von auBcn an die Meiallisicrungs- 
strcifen ein Toil des Piczoaktors von der Siromversorgung 
abgehangl und damit inakiiv wird. Die Zahl der Rissc hangt 
von der Gesamihohe des Aklors sowic von der Fcstigkcit 



der Grenzflachc Inncnclektrode/Piezokeramik ab und kann 
sich auch im Dauerbetrieb bei wechselnden Lastbedingun- 
gen weiter erhbhen. Da sich beim dynamischen Belrieb au- 
Berdem eine dynamische Veranderung der Risse bzw. der 
5 RiBoffnungen ergibt, werden dadurch die Metaiiisierungs- 
streifen wahrenddes Beiriebs des Aktors weiter geschadigt. 

Aufgabe der vorliegcnden Erfmdung ist es, einen kcranu- 
schen Aktor sanit Hersieilverfahren anzugeben. der eine si- 
chere und gut handhabbare elektrische Kontaktierung be- 
to sitzi, die eine erhohtc Stabilitat gegenuber einer RiBbildung 
zeigt. 

Diese Aufgabe wird crfindungsgemaB durch einen Aktor 
nach An spruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sowic ein Verfahren zur Herslellung des Piezoak- 
15 tors sind weiteren Anspriichen zu entnehmen. 

Der erfindungsgemaBe Aktor kann einen hcrkommlichen 
und vorzugsweise monoliihischen Aufbau bcsiizen. Stapel- 
artig sind altcrniercnd piczoclcktrischc Keramikschicht.cn 
und Elektrodenschichlen ubereinandcr angcordnet und vor- 
20 zugsweise zusammcn gesintcrt. AuBen am Stapel sind zur 
alternierenden Koniakiicrung der Elektrodenschichlen erfin- 
dungsgcmaB zumindest zwei elcktrisch leitende Kontakt- 
fahnen vorgesehen. Diese sind ubcr eine Kante mil den 
Elektrodcnschichten vcrbunden und erstrecken sich Liber die 
25 gesamtc Hohc des elcktrisch akiiven Bereichs des Slapels. 
Seillich der vcrbundencn Kante weiscn sie einen ubcrstc- 
henden Bereich und im Bereich der vom Stapel wegweisen- 
den AuBcnkantc ein seillich odcr den Siapel in der Hohc 
uberragendes elektrisches AnschluBelement auf. 
30 Mil der Kontakifahnc ist cs moglich, eventucli im Belrieb 
des Aktors auftrclendc Rissc in den Metallisicrungcn elck- 
trisch Icilend zu uberbrucken. Wird der uberstchende Be- 
reich ausreiehend breit gewahll, so lauten die Rissc inncr- 
halb der Kontakifahnc bzw. innerhalb des uberstehenden 
:« Bereichs aus. So bleiben samtlichc Einzelelemcnte des Ak- 
tors cleklrisch funktionsfahig, sclbsi wenn Rissc an den Me- 
taliisicrungcn auftretcn. Der erfindungsgemaBe Aktor zeigt 
dahcr beim Belrieb keincrlei LcistungseinbuBcn. 

Das AnschluBelcmcnt an der AuBenkanle cnuoglichl den 
4o cinfachen AnschluB der Konlaklfahnc an cine exierne 
Strom- odcr Spannungsvcrsorgung. Es ubciragi die Kon- 
takifahnc seillich odcr den Stapel in der Hohc und ist so 
auch beim Einbau des Slapels in ein Gehause noch gui zu- 
ganglich und ennoglicht so einen cinfachen SlromanschluB. 
45 Ein keramisches Mehrschichlbauelcmcnt mil eincm das 
Bauclcmcnt uberragenden AnschluBelement isi auch aus der 
JP-3-4576 A bckannt. Zur mechanischen Vcrstarkung wcist 
das AnschluBclcmcni einen mchrschichtigcn, Kunstsioff 
umfassenden Aufbau auf. 
50 In der einfachsten Ausfuhrungsfonn ist das crfindungsge- 
maBe AnschluBelement aus dem Material der Kontakifahnc 
hergcsiclll, bzw. integralcr Besiandteil der Kontakifahnc. 
Diese umfaBt zumindest eine elcktrisch leitende Schicht. 
Vorzugsweise bestehl sic jedoch aus eincm Verbundmaierial 
55 mil mlndcstcns einer Kunstsloffolie und mindestens einer 
metallischen Folic odcr Schicht. Ein solches Verbundmate- 
rial wcisl eine hohc Flexibility bei gleichzcitig hoher RciB- 
fcsiigkcit und Elastizital auf. Geonictrisch stcllt das An- 
schluBelement eine Vcrlangcrung der vom Siapel wcgwei- 
fiO senden AuBcnkantc der Konlaklfahnc nach oben oder cine 
Vcrlangcrung der obcrcn Kante nach auBcn bcziehungs- 
weise zur Scile dar. Ncbcn dem dailurch erlcichtcrlcn An- 
schluB dient das AnschluBelement auch zur Icichtcren 
TIandhabung der Konlaklfahnc bzw. des mil der Koniakt- 
65 fahnc verschenen Aktors, insbesondcrc wiihrend des Ein- 
baus in ein Gehause. Dabei konncn die AnschluBclenienlc 
als Fuhrung diencn. 

Vorzugsweise isi das AnschluBelement dahcr so ausgebil- 
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del, daB es einc zusatzliche mcchanische Verstarkung der 
AuBenkante dcr Koniaktfahnc darstelll. In einer vorleilhaf- 
ten Ausgestaltung ist das AnschluBclement als metallischer 
AnschluBstift ausgebildet. Dieser kann auf dcr Koniakt- 
fahne bzw. auf deren metallischer Schicht aufgeloiet oder 5 
anderwcilig elektrisch leitend befcstigl sein. Dcr AnschluB- 
stift kann sTch uberdie gcsanue AuBenkante erslrecken oder 
nur niit einetn Teil der Kante verbunden sein. 

Mil einem derartig mechanisch verstarkenden AnschluB- 
elenicnt wird die Fiihrung bzw. Handhabung der aiu Stapel 10 
befestigten Kontaktfahne erleichtert. 

Das als AnschluBstift ausgebildete AnschluBclement 
kann zusatzlich Teil einer eieklrischen Steckverbindung 
sein. Dadurch wird einc auBersl einfache Verbindung zu ei- 
ner eieklrischen Spannungsquelle ermoglicht. 15 

Vorzugswcise wcist dcr Aktor an einer Stirnflache des 
Siapels cine Druckplaite auf. Diese besirzt Offnungcn, 
durch die die AnschluBclcmentc gcslcckt oder gcicilct wcr- 
den. Bci mechanisch vcrstarktcn AnschluBclcmcnten sind . 
die Offnungcn so gcstallel, daB einc Fiihrung und Hallcrung 20 
dcr AnschluBclcmentc gewahrleistet isl. 

Vorzugswcise besitzt die Druckplaite eine Ausnehmung 
zur Fixierung des Siapels darin. Dies ermoglicht einen si- 
cheren Einbau des Siapels einschlicBlich der Kontaktfahne 
in cin Akiorgchause. wobei der Stapel sieher ausgeriehlci 25 
und zentriert wird. 

In dcr Druckplaite konnen noch anderc Elemenle des Ak- 
tors intcgricrt sein. bcispiclswcise Kraft sensoren. Tempera- 
lurscnsoren, anderc Sensoren (/.. !i. Ilailscnsoren) oder cin 
zwciier Aktor als Jusiicrglied fur die Stcifigkcii, zur Tempo- 30 
raturausdchnungskontpcnsalion und zur Nullpunktsjustic- 
rung. 

Zum mechanischeii Schutz des Siapels im Aktor wcist 
dieser cine KunslsiolTunihullung auf. Dazu ist dcr Stapel 
vorzugswcise in cine Kunststoffhulsc cingegossen oder mil :vs 
eincm KunststolT umsprilzl. Dafiir eigncn sich insbesonderc 
Elastomerc auf Silikonharzbasis. Dcr Einbau in die Kunst- 
stoffhuisc kann dabei mil Hilfc dcr Druckplalie erfolgcn, 
wobei einc einfache Fiihrung und Fixierung von Stapel, 
Koniaktfahnc und AnschluBclement errcicht wird. 40 

In Langsrichlung des Aktors konnen beini EingicBcn oder 
Umspritzen mil Kunstsloff die andcren berciis oben genann- 
ten und den Akior komplcuicrenden Elemenle mil in die 
Umhullung cingebaul werden. sofern sic nichl anderwcilig 
undzumlkispiclindieDruckplalltceingcbautsind. 45 

Im folgcnden wird dcr crlindungsgemaBe Akior sowie cin 
vcrfahren zu desscn Konlaklierung anhand von Ausfuh- 
rungsbcispielcn und dcr dazugehorigen ncun Figuren nahcr 
erlauiert. 

Fig. 1 zeigt einen Aktor mil Koniaktfahnc und AnschluB- 50 
element in schc malisc her perspekii vise her Darstcllung, 

Fig. 2 bis 4 zcigen in schcmaiiseher Darsicllung verschic- 
dene Konlaktfahncn. 

Fig. 5 und 6 zcigen sehemaiische Querschniltc durch cr- 
hndungsgcmaUe Akloren mil Druckplalie. 55 

Fig. 7 zeigt im schematischen Qucrschniu einen Aktor 
mil Kunsisloffhiilse. 

Fig. 8 zeigt in schcmaiiseher pcrspektivischer Darsicl- 
lung den Einbau eines Siapels in cine Kunsisloffhiilse. 

Fig. 9 zeigt einen aus mchreren Stapcln aufgebauicn Ak- 60 
lor. 

Fig. 1 zeigl ausschnitlswcisc einen erftndungsgcmaBcn 
Akior, bci dem dcr Ubcrsichllichkcil halbcr nur cine Kon- 
taktfahne KF dargcstcllt isl. Kern des Aktors isl der Stapel 
S, dcr allcrnicrend aus Elcktrodcnschichtcn EK E2 und Kc- 65 
ramikschichten KS aufgebaul ist. Der hier mil quadralischcr 
Cirunddachc dargeslclltc Aktor isl an cinandcr gcgcnuberlic- 
genden Eckcn mil Mclallisicrungsslrcifen MS vcrschcn.die 



aufgrund der geomeuischen Ausgestaltung dcr Elckirodcn E 
mit jeweils jeder zweiten Elektrode verbunden sind, so daB 
eine parallcle Verschaltung samllicher einzelner Aktorele- 
tnente mogtich ist. Am ersten Metal lisierungsstrei fen MS1 
ist uber dessen gesamtc Hone eine Kontaktfahne KF1 mit ei- 
ner Kante so befcstigl, daB ein Teil beziehungsweise der 
Rest der Kontaktfahne seitlich am Stapel ubersteht. Im Be- 
reich der vom Stapel wegweisenden AuBenkante ist ein An- 
schluBelement AE angeordnet, welches den Stapel in der 
Hone oder seitlich uberragt. Wahrcnd die Brcite des uberstc- 
henden Bereichs a ausreichend gewahlt wird daB wahrend 
des Betriebs oder der Polung des Aktors auftretende Risse in 
der Metallisicrung und insbesonderc in den Metallisierungs- 
streifen MS innerhalb der Kontaktfahne KF auslaufen, ist 
das AusmaB, in dem das AnschluBclement AE die Kontakt- 
fahne KF bzw. den Stapel S in der Hone oder seitlich uber- 
ragt, von der weiteren Konstruktion des Aktors, dessen Ge- 
hausc oder dcr wcilcrcn eieklrischen Anschliissc abhangig. 

Fig. 2 zeigt die cinfachstc Ausgestaltung der Erfindung, 
bci dcr Koniaktfahne und AnschluBclement vorkonfektio- 
niert aus einer elektrisch leitenden Folic, beispielsweise ei- 
ner kupfcrkaschiertcn KunststoiTolie ausgebildet sind. Im 
Bercich ihrer Innenkante wcist die Kontaktfahne eine 
schmale Lolschichl LS auf, mil dcrcn Hilfc cin einfaches 
Audoien der Konlaklfolie an die MclallisierungssLreifen MS 
moglich isl. Mit Hilfc dcr Lotschicht kann die Kontaktfahne 
alternaiiv auch ohne Meiallisierungsstrcifen dirckt am Sta- 
pel beziehungsweise an den Elcktrodcnschichtcn befcstigl 
werden. 

Ein bcvorzuglcs und schonendes Verfahren zum Befesli- 
gen isl das Lasersirahlloten, das nur einc minimalc Wanne- 
bclastung des thcrmisch cmplindlichcn Mchrschichtaulbaus 
erzeugt. 

Fig. 3 zcigi eine wcitere Ausgestaltung dcr Koniaktfahnc 
KF. die wiedcrum als Folic mil zumindest einer elektrisch 
leitenden Schicht ausgebildet isl. Das AnschluBclcmcnl AE 
ist hier als metallischer AnschluBstift ausgebildet. der elek- 
trisch lcilcnd mil dcr Kontaktfahne KF im Bercich einer Au- 
Benkante verbunden und bcispiclswcise aufgeloiet isl. Der 
AnschluBstifi weist bcispiclswcise einen runden Qucrschniu 
auf. 

Fig. 4 zeigl eine wcilcre moglichc Ausgestaltung dcr 
Kontaktfahne KF, bci dcr das AnschluBclement AE cine 
seitlichc Vcrliingcrung der Koniaktfahne darstellt. Es kann 
wie in der Figur dargcstcllt mil einem meiallischcn An- 
schluBstift verbunden sein und so ein kombinicrtcs An- 
schluBclcmcnl bilden. 

In alien Fallen wird die Kontakifahne KF vor dem Befc- 
siigen an den Metallisierungen oder dirckl am Stapel fcrtig 
konfektionicrt, das hciBt, mil AnschluBclemcnlen AE und 
gcgcbenenfalls der Lolschichl LS verschen. 

Wahrend des Aullblcns oder dcr andcrwciligen elektrisch 
leitenden Bcfcsiigung dcr Kontaktfahne an den Mclallisic- 
rungen werden diese elektrisch kurzgeschiosscn, urn cine 
Beschiidigung des zum Beispicl piezocleklrischcn Aktors 
uber den pyroelekirischcn ElVckl zu vcrmciden. mit dcrsci- 
ben MaBnahnie werden auch bci spatercn Verarbeilungs- 
schriltcn Bcschadigungcn immer dann venuicden, wenn 
Ihermischc Bclastungcn des Siapels zu erwarien sind. 

Fig. 5 zeigl ein Teilmodul des Aktors, bestchend aus dem 
mil Konlaktfahncn KF vcrschcncn Slapcl S und einer 
Druckplaite DP. die Durchfuhrungcn DT ; fur die AnschluB- 
elemcntc AE aufweist. Insbesonderc bci mechanisch ver- 
siarktcn AnschluBclemcnlen. bcispiclswcise den meialli- 
schcn AnschluBsiiflen, diencn die Durchluhrungcn DF zur 
Fuhrung und Hallcrung sowohl der AnschluBclcmentc als 
auch der damil verbundenen Koniaktfahne KF Die Druck- 
plalie DP isl iibcr einer Slirnllache des Siapels S angcordnel 
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und weisi bcispiclsweisc zur Fixierung des Siapcls eine der 
Slirnflachc angepaBte Vertiefung von ca. 50 bis 100 jam 
Tiefe auf. Mil dicscm Teilmodul wird die Weiterverarbei- 
tung, bcispiclsweisc rierEinhau in ein A ktorgehause erleich- 
lert, da durch die Fixierung von Stapel S, Kontaktfahne KF 5 
und AnschluBelemenien AE in der Druckplatle DP die Aus- 
riehlung und Zcnlrierung des Aktors, die fur eine optimale 
Ubcrtragung der Krafte erforderlich ist, erleichtert wird. 

Fig. 6 zeigi ein abgcwandeltes Teilmodul mil gemaB Fig. 
4 ausgeslalleten Koniaklfahncn KF und AnschluBelcmenten 10 
AE. Wic in Fig. 5 sind auch hier die AnschluBelemente in 
Durchfuhrungcn DF und der Stapel S in einer Ausnehmung 
der Druckplallc lixiert. In dieser Ausgestaltung ist es mog- 
lich, die Koniaklfahncn zunachsl ohne AnschluBelemente 
Alt an den Meiullisicrungsslreifen des Stapels S zu befesti- 15 
gen und daliir die Druckplallc DP test mil den AnschluBele- 
menien Ali zu verbinden. Eine elekirisch leiicndc Verbin- 
dung der AnschluBelemente mil den Kontaktfahncn wird in 
dieser Ausfuhrungsfomi nach dem Zusammcnfugen von 
Druckplallc und Slapcl vorgenommcn. bcispiclsweisc durch 20 
Lolen. Diesc Ausfuhrung hai den Vortcil, daB Druckplatle 
und AnschluBelemenie cine leslc Einheit bilden, die bci- 
spiclsweisc glcichzcilig als Steckkontakt zur Verbindung 
mil cincr Strom-ASpannungsquelle dienen konnen. Die Ab- 
dichlung der Durchliihrungcn kann ohne Rucksicht auf eine 25 
mechanisehe oder ihcrniische Bclastung des Aktors vorge- 
nomiiicn werden und kann so besondcrs dichl ausgefuhrt 
sein. 

Fig. 7: Das Teilmodul aus Druckplatle, AnschluBelemen- 
ien, Koniaklfahncn und Slapcl wird zur clcktrischen Passi- 30 
vicrung und zum mechanischen Schutz mil ciner Umhul- 
lung versehen. tm Ausfiihrungsbcispiel isl dazu cine Hiilse 
II vorgeschen, die /.urn Beispicl aus Kunslslotif oder Metall 
bcstchl, die der GroBe des Teilmoduis angcpaBi isl und die 
mil der Druckplallc dichl abschlicBt. In dicse Hiilse H wird :« 
das Teilmodul eingcsieckt und anschlieBend ubereinc frei- 
blcibende OlVnung mil KunslslolT K, bcispiclsweisc cincm 
Silikonelaslomer vergossen odcr umsprilzi. Dabei werden 
sowohl siimllichc elekirisch akliven Oberilachen des Stapels 
und der Koniaklfahncn elekirisch und von Umwclteinllus- 40 
sen isoliert, als auch cine mechanisch feslc Verbindung zwi- 
schen Hulse IT. Druckplallc DP und Stapel S hcrgestcllt. Bei 
einer aus KunslslolT bcsichendcn Hiilse II blcibt dabei die 
uniere Slimilache des Stapels frci. da mil der vorzugsweisc 
keramischen Slirnflachc des Stapels eine besscre Kraft iibcr- 45 
tragung als mil der Hiilse moglich ist. 

Vor dem EingieBen oder liinspritzcn des Teilmoduis in 
cine Hulse ist es moglich, die elekirisch akliven Oberilachen 
des keramischen Mehrschichl siapcls S zusatzlich zu passi- 
vieren, insbesondere durch Aufirag einer elekirisch isolic- 50 
renden ausreichend clasiischcn KunststotVmasse, bcispicls- 
weisc wiedcrum cincm Silikonelaslomer. Die Passivierung 
wird durch die Ilaltcrung der Kontaktfahne uber die in der 
Druckplallc hxicrten AnschluBelemenie erleichlert. AuBcr- 
dem veriiindert die Passivierung, daB durch die beim Um- 55 
spritzen oder Vcrgicfien aufiretcnden und auf die Kontakt- 
fahncn KF einwirkenden mechanischen Krafte ein Kurz- 
schluB zwischen einer Koniaklfahnc und cincm clektrisch 
aktiven Obcrflachcnbercich des Siapcls crlblgl. der zu cincr 
Fehlfunktion des Aktors fuhrcn konnic. 60 

Erfolgt der Aufirag der Passivierung vor der Ilersicllung 
eincs Teilmoduis aus Slapcl und Druckplallc, so konnen die 
flcxibicn Koniaklfahncn KI ; dabei andcrwciiig iibcr die An- 
schluBelemente Ali lixiert werden, so daB die Passivierung, 
bcispiclsweisc durch Pinscl aufirag, erleichlert wird. Dazu 65 
konnen die AnschluBelemente und gcgebenenfalls auch der 
Stapel in einer Hilfshaltcrung lixiert werden. Die Passivie- 
rung der SiapcloberRachen vor dem Zusammenfugen des 



genannten Teilmoduis hat den Vbrteil, daB die Koniaklfah- 
ncn KF nun vor der Weiterverarbeitung enger am Stapel an- 
geordnet und beispielsweise auch angeiegt werden konnen. 
Damit wird eine raumsparendere Anordnung in einer Hulse 
H moglich. Ein Stapel mil an den Seitenflachen anliegenden 
Koniaktfahnen isl mechanisch siabiler und zusatzlich vor 
mechanischen Beschadigungen wahrend des Einbaus in die 
Hulse oder in ein Aktorgehause geschutzt. In ciner Ausgc- 
staliung der Erfindung ist es moglich, die Koniaktfahnen an 
die Seitentlachen des Stapels anzudrucken und dort zu ftxic- 
ren, beispielsweise durch einen elastischen KunststorTring, 
der uber den Stapel samt anliegenden Koniaktfahnen und 
AnschluBelemenien geschoben wird und Kontaklfahnen 
und AnschluBelemente eng an den Stapel andriickt. 

Fig. 8 zeigt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, mil 
der ein sichcrer Einbau des Stapels samt Kontaktfahne und 
AnschluBelemenie in cine Kunststoffliulse H moglich ist. 
Die Kunststoffliulse isl dabei nicht als lecrer Hohlzylindcr 
ausgcbildcl, sondem weist bcreits ein Inncnprofil auf, das 
der gcometrischen Form von Stapel, Kontaktfahne und An- 
schluBelemenien angcpaBt isl. Nach dem Einbringen des 
Stapels in das vorgebildete Innenprofil der Hulse H (siehc 
Richtungsplcil b) sind sowohl Stapel als auch Koniaktfah- 
nen und AnschluBelemente ausreichend fixiert. Beim nun 
folgenden AulTullen mil KunslslolT der verblcibcndcn Zwi- 
schenraumc zum Innenprofil wird so cine Bcschiidigung der 
Koniaktfahnen bzw. ein ungcwolitcr KurzschluB zwischen 
Koniaktfahnen und gcgebenenfalls frciliegendcn elekirisch 
akliven Oberilachen des Siapcls vermieden. Auch in dieser 
Ausfuhrung konnen sowohl die AnschluBelemenie AE als 
auch der Stapel S in ciner Haltcrung, beispielsweise einer 
Druckplatle DP (in Fig. 8 nicht dargesielll) lixiert sein, um 
sowohl cin Icichteres Einbringen des Stapels in die Hiilse H 
zu ennoglichcn, als auch cine einseilig hermetisch dichte 
Versicgclung des Stapels in der Hiilse zu ermoglichen. 

Fig. 9 zcigt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, die 
mil samilichcn bcrcils beschriebenen Darslellungcn kombi- 
nicrt werden kann. Dicse unifaBt einen aus zwei iibereinan- 
der angeordneten Stapeln S, S' bcsichendcn Mehrschichl- 
auftau, bci dem die Slapel S und S" mittels gemeinsamcr 
Kontaklfahnen KF verbunden und damit gegencinander li- 
xiert sind. Mechanisch vcrstarkte AnschluBelemenie AE, 
beispielsweise metallische AnschluBstifte slabilisicren die 
Anordnung zusatzlich. Auf dicse Weise ist es moglich, aus 
technologisch cinfachcr herzuslellendcn nicdrigen Stapeln 
dennoch die noiige Gesamihohc an Mchrschichiaufbau und 
damit an moglichcr Auslcnkung des Aklors zu crrcichen, 
und dabei cine einfachc und elcganie Verbindung der beiden 
Tcilstapel S, S" zu erziclcn. Hilfshaltcrung kann auch hier 
zur fruhzeiligcn Zcnlrierung von mehrcren Slapeln ubcrcin- 
andcr dienen, wohei letztcre bcreits an ciner Druckplallc an- 
gcordnet und ausgerichtet werden konnen. Damil wird die 
Lasersirahllotung der gemeinsamen Kontaklfahnen KT ; an 
die Slapel S und S' vcrcinfacht und die Zcnlrierung der Sta- 
pel beim SpriizguB erleichlert. 



Patcnlanspriiche 

1 . Kcramischer Akior 

- mil cincm Mchrschichiaufbau, umfassend zu- 
mindest einen Slapel (S) allcrnicrcndcr Elcklro- 
den- (E) und Kcramikschichtcn (KS) 

- mil zumindest zwei sireifenfonnigcn elekirisch 
Iciicnden Koniaklfahncn (KF), die uber jeweils 
eine ihrer Kanlcn scillich an dem Slapcl ange- 
brachl sind, 

- wobei die Elektrodcnschichicn altcrnicrcnd 
elekirisch leiicnd mil einer Kantc zumindesi cincr 
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dcr Koniaktfahnen (KF) verbunden sind 

- wobei die Kontaktfahnen (KF) seitlich dieser 
Kanie einen ubersiehenden, vom Stapcl wegwei- 
scndcn Bcreich (a) aufwcisen 

- mil einem, die Kontaktfahne seitlich oder den 
Slapel in der Hone Uberragendcn, clektrischen 
AnschluBelemenl (AE) auf jeder Kontaktfahne im 
Bcreich der vom Slapel wegweisenden AuBen- 
kanicdcrKoniaktfahne. 

2. Aktor nach Anspruch 1, bei dem das AnschluBele- 
menl (AE) einen mcialiischen AnschluBstift umfaBu 
der die AuBenkante der Kontaktfahne (KF) mechanisch 
vcrsliirkl und sich enllang der AuBenkante uber deren 
gesamte Hone erstreckt. 

3. Aktor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das An- 15 
schluBelcmenl (All) cine slreifenlomuge Verlangerung 
der Komakifahne umfaBl, die mit metallischen An- 
schluBstiflcn verbunden ist. 

4. Akior nach Anspruch 2 oder 3, bei dem einc Druck- 
plalte (DP) uber einer Stirnllaclie des Slapcls (S) ange- 20 
ordnel ist. durch die die AnschluBstifie (AE) gesteckt 
und dort fixicrt sind. 

5. Aktor nach einem der Anspriiche 2 bis 4, bei dem 
die AnschluBstifie (Alt) als Sleckkontakl ausgcbildel 
sind. 25 

6. Aktor nach Anspruch 4, bei dem in dcr Druckplattc 
(DP) cine Ausnchmung vorgesehen isi. in der der Sta- 
pcl (S) fixicrt ist. 

7. Aktor nach cincm der Anspriiche 1 bis 6, bei dem 
Slapel (S) und Koniaktfahnen (KF) in einer kompakten 30 
Kunsistolfumhullung allseitig mil Kunstsioff (K) um- 
spritzi oder vergossen sind, und bei dem die clcktri- 
schen AiiscliluBclementc (AE) stirnscitig aus der 
Kunstsioffumhuilung (TT) herausgefuhrt sind. 

8. Akior nach Anspruch 7, bei dem die Kunststoffum- « 
hullung aus cincm Silikonelasiomcren (K) ausgcbildel 
isl. 

9. Aktor nach cincm dcr Anspruche 1 bis 7, bei dem 
mehrerc Slapel (S, S') ubercinander angeordnet und mil 
gemeinsamen Kontaklfahncn (KF) verbunden sind. 

10. Vcrfahrcn zur ITerstellung eincs kcramischen Ak- 
lors mil Mehrschichiaufbau, 

- bei dem cin den Mchrschichlautbau bildender 
Stapcl (S) aus alierniercndcn Eleklrodcn- und Ke- 
ramikschichien (El, KS, E2) hergesiellt wird, 

bei dem aus einer Folic, die zumindcsi cine 
elcklrisch lcilendc Schichl umfaBl, in dcr GroBe 
der Hdhe des Mchrschichiaufbaus angepaBie 
Koniaktfahnen (KF) gefertigt und darin im Bc- 
reich einer Kantc clcklrischc AnschluBelemenie 
(AF) vorgesehen werden, die die Konlaklfahne 
seiilich oder den Mchrschichiaufbaus in der Tlohc 
uberragen, 

bei dem zumindesi zwei Konlaklfahncn uber 
einc Kanic seitlich so an dem Stapcl (S) belcsligt 
wcrden, daB cin seitlich uberstehender Bcreich (a) 
verblcibl. wobei cin elcklrisch lcilendcr Konlaki 
/u den Flektrocicnschichtcn hergesiellt wird. 

11. Vcrfahrcn nach Anspruch 10. bei dem dcr Stapcl 
(S) zur Koniakticrung der Hleklrodcnschichtcn seitlich 60 
mil zumindest zwei sircifenformigen Mclallisicrungcn 
(MS) vcrschen wird und bei dem die Kontaklfahncn an 
den sircifenformigen Metallisierungcn befcsiigi wcr- 
den. 

12. Vcrfahrcn nach Anspruch 10 oder 1 1, bei dem das 65 
Bcfcstigcn durch Lascrlolcn crfolgi. 

13. Vcrfahrcn nach cincm dcr Anspruche 10 bis 12. bei 
dem als AnschluBclemente (AF) Mctallstifte vorgese- 
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hen werden, die vor dem Befestigen der Koniaktfahnen 
(KF) im Bereich der dem Slapel gegenuber liegenden 
Kante auf den Koniaktfahnen aufgelotet werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 his 1 3, bei 
dem die elcklrisch aktive Oberflache des Siapels (S) 
nach dem Befestigen dcr Kontaktfahnen (KF) mit einer 
clektrisch isoliercnden organischen Passivierungs- 
schicht so abgedeckl wird, daB von den Koniaktfahnen 
zumindest die AnschluBelemenie (AE) und vom Slapel 
(S) die Stirnflachen frci blciben. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 14, bei 
dem der Stapcl (S) nach dem Befestigen dcr Kontakt- 
fahnen (KF) in eine Kunststoffhulse (H) geschoben 
und mil Kunstsioff (K) so vergossen oder umsprilzt 
wird, daB die Enden der AnschluBelemenie (AE) frei 
b lei ben. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 

bei dem cine Druckplattc (DP) mil Durchfuhrungcn 
(DF) vorgesehen wird, durch die die AnschluBele- 
menie (AE) gefuhrt werden, 

bei dem der Stapcl (S) in dcr Druckplalte (DP) fixicrt 
und anschlieBcnd in dcr Kunststoffhulse (H) vergossen 
oder umsprilzt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 16, bei 
dem zwei Stapcl (S, S') ubercinander angeordnel, mil 
gemeinsamen Kontaktfahnen (KF1. KF2) vcrschen 
und so zu cincm Doppctstapcl verbunden werden. 



Hicrzu 3 Scite(n) Zciehnungcn 
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